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Beschreibung 

Variables Taktschema fur Switched-Opamp-Schaltungen 

5 Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung in Switched- 
Opamp-Technik, sowie ein Verfahren zur Taktung aufeinander- 
folgender, in Switched-Opamp-Technik ausgefiihrter Operations- 
verstarker-Stuf en . 

10 Die Switched-Opamp-Technik hat sich aus der Switched- 

Capacitor-Technik entwickelt, um dem Bediirfnis nach immer 
o» niedrigeren Versorgungsspannungen Rechnung tragen zu konnen. 
^'W Die Switched-Opamp-Technik kommt beim Bau von Filtern und 

Wandlern zur Anwendung und eignet sich insbesondere fur An- 
15 wendungsgebiete, in denen es auf geringe Leistungsauf nahme 
ankommt . Dazu gehoren beispielsweise Anwendungen im Mobil- 
funkbereich, bei denen die Beanspruchung des Akkus moglichst 
gering gehalten werden muS. 

20 Wahrend bei der Swi tched-Capacitor-Technik die Kapazitaten 

durch getaktete Schalter ein- und ausgeschaltet werden, wer- 
den bei der Switched-Opamp-Technik zusatzlich auch die Opera 
tionsverstarker durch ein Schalttaktsignal ein- und ausge- 
schaltet. Dadurch wird eine erhebliche Leistungseinsparung 

Stand der Technik ist es, zwei auf einanderf olgende Operati- 
onsverstarker-Stuf en mit entgegengeset ztem Takt zu betreiben 
Zur Taktung wird ein bekannter nichtiiberlappender Zwei- 
30 Phasentakt verwendet . Aus diesem Grund sind die Operations- 
verstarker der auf einanderf olgenden Stufen nie gleichzeitig 
aktiv. Das Taktschema wird jedoch so gewahlt, daS jeder Ope- 
rationsverstarker zu annahernd 50% eingeschaltet ist. 

3 5 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schaltungsan- 
ordnung in Switched-Opamp-Technik sowie ein Verfahren zur 
Taktung auf einanderf olgender, in Switched-Opamp-Technik aus- 
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gefuhrter Operationsverstarker-Stuf en zu schaffen, welche ei- 
ne weitere Verringerung der Leistungsauf nahme von Switched- 
Opamp-Schaltungen ermoglicht . 

5 Diese Aufgabe wird durch eine Schaltungsanordnung gemaS An- 
spruch 1 sowie durch ein Verfahren zur Taktung aufeinander- 
folgender Operationsverstarker-Stuf en gemaS Anspruch 16 ge- 
lost . 

10 Die erf indungsgema&e Schaltungsanordnung in Switched-Opamp- 

Technik weist mindestens einen schaltbaren Operat ionsverstar- 
ker, mindestens einen mit dem Eingang des Operationsverstar- 
kers verbindbaren Sampling-Kondensator , sowie mindestens ei- 
nen zwischen dem Eingang und dem Ausgang des Operationsver- 

15 starkers angeordneten Integrationskondensator auf . 

Zur Steuerung der Schaltungsanordnung werden mindestens zwei 
nichtuberlappende Schalttaktsignale erzeugt . Solange das eine 
der beiden Schalttaktsignale auf 1 ist, wird der Sampling- 

2 0 Kondensator durch das Eingangssignal aufgeladen. Wahrend die- 

ser Phase ist das andere der beiden Schalttaktsignale auf 0, 
und der Operat ionsyerstarker befindet sich im ausgeschalteten 
Zustand. Nach Beendigung dieser Sampling-Phase befinden sich 
samtliche Schalttaktsignale in einer gemeinsamen Aus-Phase. 
^5 AnschlieSend geht das andere der beiden Schalttaktsignale auf 
1 iiber und schaltet so den Operationsverstarker ein. Wahrend 
der nun einsetzenden Integrationsphase ubertragt der Operati- 
onsverstarker als aktives Bauelement die Ladung des mit sei- 
nem Eingang verbundenen Sampling- Kondensator s auf den Inte- 

3 0 grationskondensator . Nach dem Ende der Integrationsphase be- 

finden sich wieder beide Schalttaktsignale auf 0. 

Die erf indungsgemaSe Schaltungsanordnung weist Mittel zur Va- 
riation der Schalttaktphasen auf, in denen sich samtliche 
35 Schalttaktsignale in der Aus-Phase befinden. Dadurch konnen 
die Schalttaktphasen, in denen sich beide Schalttaktsignale 
auf 0 befinden, auf Kosten der Einschaltphasen ausgedehnt 
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werden. Es mu& lediglich gewahrleistet sein, daS wahrend der 
Einschaltphase des einen Schalttakt signals die vollstandige 
Aufladung des Sampling- Kondensators durch das Eingangssignal 
erfolgen kann, und daS wahrend der Einschaltphase des anderen 
5 Schalttaktsignals der Operationsverstarker so einschwingen 

kann, daS die Ladung auf den Integrationskondensator ubertra- 
gen wird. 

Die gemeinsame Aus-Phase der beiden Schalttaktsignale kann 
10 somit bis zu der durch das Einschwingverhalten vorgegebenen 

Grenze verlangert werden. Damit kann das Potential zur Lei- 

stungseinsparung voll ausgeschopft werden. Insofern eignet 
M' sich die Erfindung insbesondere fur den Einsatz in Mobilfunk- 

geraten (Handys) , mobilen Internet-Geraten (WAP-Technologie) , 
15 aber auch fur medizinische Einsat zzwecke (Horgerate, Herz- 

schrittmacher , etc.), bei denen es auf eine hohe Lebensdauer 

der verwendeten Batterien ankommt . 

Insbesondere ist es mit der Erfindung moglich, die Lange der 
20 Ein- und Ausschaltphasen individuell an die Giite der verwen- 
deten Operationsverstarker anzupassen. Um den EinfluS von 
ProzeS-Streuungen bei der Herstellung zu berucksichtigen, 
mussen analoge Schaltungen so dimensioniert werden, daft sie 
auch bei ungunstigen ProzeSauswirkungen noch die geforderte 
^5 Spezif ikation erfullen. In vielen Fallen ist daher das Ver- 

halten einer analogen Schaltung besser als vom Hersteller an- 
gegeben. Wenn das Einschwingverhalten des eingesetzten Opera- 
tionsverstarkers besser ist als angegeben, dann kann dieses 
Potential zur Leistungseinsparung mit der vorliegenden Erfin- 
3 0 dung ausgeschopft werden. 

Dabei ist es von Vorteil, wenn jede der Schalttaktphasen, in 
denen sich samtliche Schalttaktsignale in der Aus-Phase be- 
finden, variierbar ist. Sowohl die gemeinsame Aus-Phase, die 
35 auf die Einschaltphase des ersten Schalttaktsignals folgt, 

als auch die gemeinsame Aus-Phase, die auf die Einschaltphase 
des zweiten Schalttaktsignals folgt, werden verlangert. Da- 
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durch entsteht ein gleichmafiiges Schaltschema . Es ist aber 
auch moglich, die auf die Einschaltphase des ersten Schalt- 
taktsignals folgende und die auf die Einschaltphase des zwei- 
ten Schalttaktsignals folgende Aus-Phase verschieden lang zu 
5 gestalten. 

Alternativ dazu ist es moglich, nur jede zweite der Schalt- 
taktphasen, in denen sich samtliche Schalttaktsignale in der 
Aus-Phase befinden, zu variieren. Bei dieser Losung wird je- 
10 weils nur die auf die Einschaltphase des ersten Schalttaktsi- 
gnals folgende Aus-Phase verlangert, oder aber es wird je- 
weils nur die auf die Einschaltphase des zweiten Schalttakt- 
^ signals folgende Aus-Phase verlangert. Es wird also jeweils 
jede zweite gemeinsame Aus-Phase verlangert. 

15 

Es ist von Vorteil, wenn die Dauer der Schalttaktphasen, in 
denen sich samtliche Schalttaktsignale in der Aus-Phase be- 
finden, in Abhangigkeit vom Einschwingverhalten des Operati- 
onsverstarkers variierbar ist. Urn die maximale Leistungsein- 

2 0 sparung zu erzielen, muS die Einschaltphase gerade so lang 

gewahlt werden, dafi der Operationsverstarker einschwingen 
kann. Nach Beendigung des Einschwingvorgangs kann der Opera- 
tionsverstarker abgeschaltet werden . 

>£5 GemaS einer weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm der Erfin- 
dung ist die Dauer der Schalttaktphasen, in denen sich samt- 
liche Schalttaktsignale in der Aus-Phase befinden, in Abhan- 
gigkeit von der Schaltgeschwindigkeit der Transistoren vari- 
ierbar. Da ein Operationsverstarker aus Einzeltransistoren 

3 0 aufgebaut ist, wird das Einschwingverhalten des Operations- 

verstarkers im wesentlichen durch die Schaltgeschwindigkeit 
der Transistoren bestimmt. Daher handelt es sich bei der 
Transistor-Schaltgeschwindigkeit um ein leicht erfaSbares MaS 
fur das Einschwingverhalten des Operat ionsverstarkers . Die 
35 Schaltgeschwindigkeit der Transistoren kann direkt zur Be- 
st immung der Dauer der gemeinsamen Aus-Phasen herangezogen 
werden: Je schneller die Transistoren schalten, desto langer 
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kann die gemeinsame Aus-Phase gewahlt werden, und desto hoher 
ist die Leistungsersparnis . 

Es ist von Vorteil, wenn die Schaltungsanordnung Mittel zur 
5 Erfassung der Transistor-Schaltgeschwindigkeit umf a£t . Auf 

diese Weise kann die Transistor-Schaltgeschwindigkeit auf dem 
Substrat individuell erfaSt werden, so daS die Lange der ge- 
meinsamen Aus-Phasen auf die Giite des verwendeten Operations- 
verstarkers abgestimmt werden kann. 

0 

Dabei ist es von Vorteil, wenn die Schaltgeschwindigkeit von 
n-Kanal FETs und/oder von p-Kanal FETs separat erfaSbar ist. 
Der ProzeS fur die Herstellung von n-FETs und von p-FETs um- 
faSt vollig unterschiedliche ProzeSschritte. Insofern ist es 

5 moglich, daS n-FETs und p-FETs , welche sich auf ein und dem- 
selben Substrat befinden, in Hinblick auf ihre Schaltge- 
schwindigkeiten erheblich differieren. In Abhangigkeit von 
der internen Beschaltung eines Operat ionsverstarkers kann 
dessen Einschwingverhal ten hauptsachlich vom Verhalten der n- 

0 FETs oder der p-FETs gepragt sein. In diesem Fall empfiehlt 
es sich, die Schaltgeschwindigkeit des mafigeblichen Device- 
Typs separat zu erfassen. 

Es ist von Vorteil, wenn die Mittel zur Erfassung der Transi- 
5 stor-Schaltgeschwindigkeit ein XOR-Gatter umfassen, an dessen 
Eingangen ein nicht verzogertes Flankensignal sowie ein fiber 
eine Inverterkette verzogertes Flankensignal anlegbar sind. 
Mit dieser einfachen Schaltung lafit sich die durch die Inver- 
terkette bewirkte Signalverzogerung in einen Puis umsetzen, 
0 dessen Dauer exakt der durch die Inverterkette hervorgeruf e- 
nen Signalverzogerung entspricht. Da die Inverterkette aus 
einzelnen FETs aufgebaut ist, kann mit dieser Schaltung die 
Transistor-Schaltgeschwindigkeit erfaSt werden. Insbesondere 
ist es moglich, die Inverterkette so aufzubauen, daS die Ver- 
5 zogerung entweder hauptsachlich durch n-FETs oder hauptsach- 
lich durch p-FETs bewirkt wird. Daher kann mit dieser Schal- 



10050 



6 

tung die Schaltgeschwindigkeit von n-Kanal FETs und/oder von 
p-Kanal FETs auch separat erfafit werden. 

Ganz allgemein ist es von Vorteil, wenn die Mittel zur Erfas- 
5 sung der Transistor-Schaltgeschwindigkeit Pulse erzeugen, de- 
ren Dauer die Schaltgeschwindigkeit der Transistoren charak- 
terisiert. Die Dauer derartiger Pulse laSt sich mit Hilfe von 
Zahler- und Timer-Bausteinen genau erfassen und kann als 
Grundlage fur eine digitale Regelung verwendet werden. 

10 

Es ist von Vorteil, die Dauer der Schalttaktphasen , in denen 
sich samtliche Schalttaktsignale in der Aus-Phase befinden, 
^ in Abhangigkeit von der Dauer der MeSschaltungs-Pulse einzu- 
stellen. Je schneller die Transistoren schalten, desto kurzer 
15 sind die am Ausgang der Mefischaltung auftretenden Pulse, und 
umso kurzer konnen die Einschaltphasen gewahlt werden. Die 
gemeinsamen Aus-Phasen der Schalttaktsignale konnen dement - 
sprechend verlangert werden. 

20 GemaS einer weiteren vorteilhaf ten Ausf iihrungsf orm der Erfin- 
dung ist die Dauer der Schalttaktphasen, in denen sich samt- 
liche Schalttaktsignale in der Aus-Phase befinden, in mehre- 
ren vorgegebenen Stufen einstellbar. Dieser Ausf iihrungsf orm 
liegt die Uberlegung zugrunde, daS sich ein GroEteil der Lei- 
^>5 stungseinsparung bereits mit einer relativ groben Einstellung 

y der Dauer der Einschaltphasen sowie der gemeinsamen Aus-Phase 
realisieren laSt. Insofern ist es sinnvoll, die Dauer der 
Schalttaktphasen, in denen sich samtliche Schalttaktsignale 
in der Aus-Phase befinden, nur stufenweise anzupassen. Dies 

3 0 kann mit geringem Schaltungsauf wand erreicht werden. 

Vorzugsweise sind die Mittel zur Takterzeugung sowie die Mit- 
tel zur Variation der Schalttaktphasen, in denen sich samtli- 
che Schalttaktsignale in der Aus-Phase befinden, mittels ei- 
35 nes programmierbaren Taktgenerators realisiert. In einem pro- 
grammierbaren Taktgenerator werden die Langen der einzelnen 
Schalttaktphasen digital reprasentiert und mittels Zahler- 
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und Timerschaltungen in entsprechende Schal ttaktsignale umge- 
setzt. Die Dauer der einzelnen Schalttaktphasen kann auf ein- 
fache Weise umprogrammiert werden. 

5 Alternativ dazu ist es von Vorteil, wenn die Mittel zur Tak- 
terzeugung sowie die Mittel zur Variation der Schalttaktpha- 
sen, in denen sich samtliche Schalttaktsignale in der Aus- 
Phase befinden, mittels eines externen Rechteckgenerators und 
einer Teilerschaltung realisiert sind. Dabei erzeugt die Tei- 

10 lerschaltung aus dem Rechtecksignal die mindestens zwei 

Schalttaktsignale. Auf diese Weise kann mit geringem externen 
Schaltungsauf wand herausgef unden werden, wie groS bei einer 
bestimmten Filter- oder Wandlerschaltung die Streuung des 
Einschwingverhaltens ist bzw. ob noch Potential zur Lei- 

15 stungseinsparung vorhanden ist. Das Tastverhaltnis des Recht- 
ecksignals kann am externen Rechteckgenerator eingestellt 
werden. Mittels des Tastverhaltnisses kann die gemeinsame 
Aus-Phase der Schalttaktsignale variiert werden. 

20 Es ist von Vorteil, wenn die Schaltungsanordnung in volldif- 
ferentieller Schaltungstechnik realisiert ist. Insbesondere 
bei Anwendungen in der Mobilf unktechnik konnen durch dif fe- 
rentielle Ausfiihrung der Signalleitungen Storungen wirkungs- 
voll eliminiert werden. 

'* Bei dem erf ingungsgemaSen Verfahren zur Taktung aufeinander- 
folgender, in Switched-Opamp-Technik ausgefiihrter Operations- 
verstarker-Stuf en werden in einem ersten Schritt mindestens 
zwei nichtuberlappende Schalttaktsignale erzeugt, wobei das 

30 erste Schalttaktsignal einen ersten Operat ionsver starker ein- 
und ausschaltet, und wobei das zweite Schalttaktsignal einen 
zweiten Operationsverstarker ein- und ausschaltet. In einem 
zweiten Schritt werden die Phasen der Schalttaktsignale, in 
denen samtliche Operationsverstarker ausgeschaltet sind, va- 

35 riiert. 
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Durch die Einfuhrung einer steuerbaren gemeinsamen Aus- Phase 
konnen die Einschalt zeiten der Operationsverstarker auf das 
notwendige MaS herabgesetzt werden, so daS die Leistungsauf - 
nahme der Schaltung auf ein Minimum beschrankt werden kann. 

5 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand mehrerer in der Zeich- 
nung dargestellter Ausf iihrungsbeispiele weiter beschrieben. 
Es zeigen: 

10 Fig. 1 eine typische, mehrere Operationsverstarker-Stuf en 
umfassende Schaltung in Switched-Opamp-Technik; 

Fig. 2A eine Schaltung zur Erzeugung eines nichtiiberlappenden 
Zwei-Phasentakts gemafi dem Stand der Technik; 

15 

Fig. 2B eine Darstellung des Eingangstakt signals sowie der 
von der Schaltung gemaS Fig. 2A erzeugten Even- und 
Odd-Schalttaktsignale ; 

20 Fig. 3 ein Blockschaltbild der erfindungsgemaSen Takterzeu- 
gungseinheit , die eine Schaltung zur Bestimmung der 
Transistor-Schaltgeschwindigkeit umf afit ; 

Fig. 4 eine Schaltung zur Bestimmung der Gatterlauf zeit bzw. 
^5 der Transistor-Schaltgeschwindigkeit fur den Einsatz 

in der erf indungsgema&en Takterzeugungseinheit ; 

Fig. 5A eine Darstellung des Eingangstaktsignals sowie des 

Ausgangssignals der in Fig. 4 gezeigten Schaltung fur 
30 den Fall kurzer Gatterlauf zeiten; 

Fig. 5B den zeitlichen Verlauf der von der erf indungsgemaSen 
Takterzeugungseinheit generierten Even- und Odd- 
Schalttaktsignale fur den Fall kurzer Gatterlauf zei- 
3 5 ten; 
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Fig. 6A eine Darstellung des Eingangstaktsignals sowie des 

Ausgangssignals der in Fig. 4 gezeigten Schaltung fur 
den Fall langer Gatterlauf zeiten; 

5 Fig. 6B den zeitlichen Verlauf der von der erf indungsgemaSen 
Takterzeugungeinheit generierten Even- und Odd- 
Schalttaktsignale fur den Fall langer Gatterlauf zei- 
ten; 

10 Fig. 7 eine Schaltung, welche die separate Bestimmung der 

Schaltgeschwindigkeit von n-Kanal MOSFETs ermoglicht; 

|0 Fig. 8 eine Ubersicht liber die Taktsignale einer externen 
^ Takterzeugungseinheit , bei der das Even- und das Odd- 

15 Taktsignal mittels einer Teilerschaltung aus einem 

Rechtecksignal erzeugt werden. 

In Fig. 1 ist eine typische Switched-Opamp-Schaltung darge- 
stellt, welche zwei Operationsverstarker-Stuf en umf aSt . Die 
20 erste Operationsverstarker-Stuf e wird durch den Operations- 
verstarker 1, den Sampling-Kondensator 2, den Integrations - 
kondensator 3 sowie den Kondensator 4 gebildet. Die zweite 
Operationsverstarker-Stuf e umfaSt den Operat ionsverstarker 5, 
den Sampling-Kondensator 6, den Integrationskondensator 7 so- 
^5 wie den Kondensator 8. Die verschiedenen in Fig. 1 darge- 

stellten Schalter werden durch zwei nichtiiberlappende Schalt- 
taktsignale ein- und ausgeschaltet, die im folgenden als 
Even- und Odd-Schalttaktsignal bezeichnet werden. Bevor auf 
die Funktionsweise der in Fig. 1 gezeigten Schaltung naher 
30 eingegangen wird, soli die Erzeugung dieser beiden Schalt- 
taktsignale anhand der Figuren 2A und 2B erlautert werden. 

Fig. 2A zeigt einen Taktgenerator zur Erzeugung eines nicht- 
iiberlappenden Zwei-Phasentakts , wie aus dem Stand der Technik 
35 bekannt ist. Am Eingang der Schaltung wird ein rechteckf ormi - 
ges Eingangstaktsignal 21 der Frequenz f c i k angelegt . Der 



/ 
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zeitliche Verlauf dieses Eingangstaktsignals 21 ist in Figur 
2B dargestellt. 

Das Eingangstaktsignal 21 liegt einerseits am Eingang des In- 
5 verters 2 2 und auSerdem an einem Eingang des zweiten NOR- 
Gatters 24 an. Der Ausgang des Inverters 22 ist mit einem 
Eingang des ersten NOR-Gatters 23 verbunden. Am Ausgang des 
NOR-Gatters 23 liegt das Ausgangssignal 25 an, das durch die 
beiden Inverter 2 6 verzogert wird. Am Ausgang der Inverter- 
10 kette kann das Even-Schalttaktsignal 27 abgegriffen werden, 
dessen zeitlicher Verlauf in Fig. 2B gezeigt ist. Das Even- 
Schalttaktsignal 27 ist mit dem zweiten Eingang des zweiten 
NOR-Gatters 24 verbunden, an dessen Ausgang das Ausgangs- 
signal 28 erscheint. Das Ausgangssignal 28 wird durch die 
15 beiden Inverter 2 9 verzogert; am Ausgang der Inverterkette 
kann dann das Odd- Schalttakt signal 3 0 abgegriffen werden, 
dessen zeitlicher Verlauf ebenfalls in Fig. 2B dargestellt 
ist. Dieses Odd-Schalttakt signal 30 wird dem zweiten Eingang 
des ersten NOR-Gatters 2 3 zugef uhrt . 



20 



30 



35 



Beim Vergleich des Verlaufs des Even-Schalttaktsignals 27 und 
des Odd-Schalttaktsignals 30 anhand von Fig. 2B ergibt sich, 
daS sich das Odd-Schalttaktsignal 30 jeweils wahrend der Ein- 
schaltphase des Even-Schalttaktsignals 27 ausgeschaltet ist. 
Dariiber hinaus befinden sich zwischen der Einschaltphase des 
Even-Schalttaktsignals 27 und der Einschaltphase des Odd- 
Schalttaktsignals 30 wahrend der Zeitdauer 5 beide Schalt- 
taktsignale in einer gemeinsamen Aus-Phase. Man spricht daher 
von einem "nichtuberlappenden Zwei-Phasentakt " . 

Jeder der in Fig. 1 gezeigten Schalter wird nun entweder 
durch das Even-Schalttaktsignal oder durch das Odd- 
Schalttaktsignal ein- und ausgeschaltet. Neben jedem Schalter 
ist vermerkt, durch welchen Schalttakt er getaktet wird. 

Es soil nun zunachst die erste Operationsverstarker-Stuf e 
wahrend der Einschaltphase des Even-Schal ttakts betrachtet 
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werden. Die Schalter 9 und 10 sind daher geschlossen wahrend 
die Schalter 11, 12, 13 und 14 geoffnet sind. Der Operations- 
verstarker 1 ist daher in dieser Phase inaktiv. Am einen An- 
schluS des Sampling- Kondensators 2 liegt das Eingangssignal 
5 IN an; der andere AnschluS ist mit VSS verbunden. Daher wird 
der Sampling-Kondensator 2 durch das Eingangsignal aufgela- 
den. Der Kondensator 4 ist iiber die Schalter 9 und 10 mit VSS 
und VDD verbunden und wird daher durch die Versorgunsspannung 
aufgeladen. An die Einschaltphase des Even-Schalttaktsignals 
10 schlieSt sich - nach einer kurzen gemeinsamen Aus-Phase bei- 
der Schalttaktsignale - die Einschaltphase des Odd- 
Schalttaktsignals an. Wahrend dieser Phase sind die Schalter 
0 9 und 10 geoffnet, wahrend die Schalter 11, 12, 13 und 14 ge- 
^ schlossen sind. Der Operationsverstarker 1 ist daher in die- 

15 ser Phase eingeschaltet . Der eine AnschluS des Sampling- 

Kondensators 2 ist iiber den Schalter 12 auf VDD gelegt . Der 
andere AnschluS dieses Kondensators liegt iiber den Schalter 
13 am invert ierenden Eingang des Operat ionsverstarkers 1 an. 
Durch den Kondensator 4, der in dieser Phase iiber den Schal- 
20 ter 14 mit VSS verbunden ist, wird zusatzlich eine konstante 
Ladung eingekoppelt , die eine Art Gleichspannungsverschiebung 
bewirkt. Durch diese eingekoppelte Ladung kann erreicht wer- 
den, daS der invertierende Eingang etwa auf dem Potential VSS 
liegt. Der Operationsverstarker 1 als aktives Bauelement ver- 
sucht nun, seinen Ausgang so nachzuregeln, dafi die Differenz 
der Eingangsspannungen 0 wird. Der Operationsverstarker 1 
versucht daher, den invertierenden Eingang auf VSS-Potential 
zu bringen. Dies fuhrt im Ergebnis dazu, daS genau die La- 
dungsmenge, die auf dem Sampling-Kondensator 2 gesampelt war, 
3 0 auf den Integrationskondensator 3 iibertragen wird. 

Die zweite Operationsverstarker-Stuf e wird gegenphasig zur 
ersten betrieben. Es wird immer noch die Einschaltphase des 
Odd-Schalttakts betrachtet, in der der Operationsverstarker 1 
35 aktiv ist. Die Schalter 15 und 16 der zweiten OP-Stufe sind 
geschlossen, und deshalb ladt der Ausgang des Operationsver- 
starkers 1 den zur zweiten Operationsverstarker-Stuf e gehori- 
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gen Sampling-Kondensator 6 auf . Die Integrationsphase der er- 
sten Operationsverstarker-Stuf e und die Sampling-Phase der 
zweiten Operat ionsverstarker-Stuf e finden also gleichzeitig 
statt . 

5 

In der sich anschlieSenden Schalttaktphase wird die auf den 
Sampling-Kondensator 6 gesampelte Ladungsmenge auf den Inte- 
grationskondensator 7 ubertragen. Wahrend dieser Integrati- 
onsphase der zweiten Operat ionsverstarker-Stuf e befindet sich 
10 die erste Operationsverstarker-Stuf e bereits wieder in der 
Sampling- Phase . 

Das in Fig. 2B dargestellte Schalttaktschema wird durch die 
Erfindung so modifiziert, daS die Einschaltzeiten der Opera- 
15 tionsverstarker verkurzt werden und somit eine Leistungsein- 
sparung erzielt wird. Die erf indungsgemaSe Hardware ist in 
Fig. 3 dargestellt. Ein programmierbarer Taktgenerator 31 
wird mit einem rechteckf ormigen Eingangstaktsignal 32 der 
Frequenz f clk versorgt . Eine Schaltung 33 zur Bestimmung der 
20 Transistor-Schaltgeschwindigkeit ermittelt die fur das Ein- 

schwingverhalten der Operationsverstarker maSgebliche Schalt- 
geschwindigkeit der Transistoren . Ein fur diese Schaltge- 
schwindigkeit charakteristisches Pulssignal 34 wird dem pro- 
grammierbaren Taktgenerator 31 zugefuhrt und bei der Erzeu- 
gung des Even-Schalttaktsignals 35 sowie des Odd-Schalt- 
taktsignals 36 beriicksichtigt . Je schneller die Devices 
schalten, desto kiirzer konnen die Einschaltphasen der Opera- 
tionsverstarker sein . 



7 



30 Fig. 4 zeigt ein Beispiel fiir eine Schaltung 33 zur Bestim- 
mung der Transistor-Schaltgeschwindigkeit . Das Eingangstakt- 
signal 37 liegt am ersten Eingang des XOR-Gatters 40 an. Am 
zweiten Eingang des XOR-Gatters 40 liegt das verzogerte und 
invert ierte Taktsignal 3 9 an, das durch eine ungerade Zahl 

35 von Invert ierungen (in Fig. 4 sind drei Inverter 38 gezeigt) 
aus dem Eingangstaktsignal 37 erhalten wird. Wenn sich das 
Eingangstaktsignal 37 auf 0 befindet, dann nimmt das Signal 
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3 9 den Wert 1 an, und das Ausgangssignal 41 des XOR-Gatters 

4 0 nimmt den Wert 1 an. Wenn das Eingangstakt signal 3 7 von 0 
auf 1 iibergeht, dann liegt der neue Wert 1 unmittelbar am er- 
sten Eingang des XOR-Gatters 40 an. Das Signal 3 9 geht erst 

5 mit einer gewissen Zeitverzogerung, die durch die Gatterlauf- 
zeit der drei Inverter 38 bestimmt wird, auf den neuen Wert 0 
uber. Wahrend einer fur die Gatterlauf zeit charakteristischen 
Zeitdauer ist das Ausgangssignal 41 daher auf 0, anschlieSend 
nimmt es den Wert 1 an. 

10 

Die Dauer der Pulse im Ausgangssignal 41 stellt ein MaS fur 
die Schaltgeschwindigkeit der Transistoren des Substrats dar. 
& Dadurch ist es moglich, die Auswirkung von Prozesstreuungen 
auf die Transistor-Schaltgeschwindigkeit direkt auf dem Chip 
15 zu erfassen und bei der Takterzeugung zu berucksichtigen . Zur 
Ermittlung der Schaltgeschwindigkeit der Transistoren kann 
anstelle des XOR-Gatters auch ein XNOR-Gatter verwendet wer- 
den. 

20 In Fig. 5A sind das Eingangstakt signal 37 sowie das Ausgangs- 
signal 41 des XOR-Gatters 40 in ihrem zeitlichen Verlauf dar- 
gestellt. Beim Ubergang des Eingangstaktsignals 37 von 1 auf 
0 ergibt sich eine abfallende Signalflanke 42, die im Aus- 
gangssignal 41 einen Puis 43 der Pulsweite t D auslost. Wah- 
^^5 rend der Pulsdauer t D nimmt das Ausgangssignal 41 den Wert 0 
an. 

Beim Ubergang des Eingangstaktsignals 37 von 0 auf 1 ergibt 
sich eine ansteigende Signalflanke 44, die ebenfalls einen 

30 Puis 45 der Lange t D auslost. Die in Fig. 5A gezeigten Pulse 
43, 45 sind kurz, die entsprechenden Werte von t D sind nied- 
rig. Dies bedeutet, daS die Inverter 38 nur eine geringe Si- 
gnalverzogerung bewirken, und dies laSt auf eine hohe Schalt- 
geschwindigkeit der Transistoren sowie auf eine kurze Ein- 

3 5 schwingzeit der Operationsverstarker schliefien. 
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Das Pulssignal 41 wird dem programmierbaren Taktgenerator zu- 
gefuhrt, der die Dauer der Pulse 43, 45 digi talisiert und fur 
die Berechnung des Schalttaktschemas heranzieht . Fur den in 
Figur 5A dargestellten Fall kurzer Pulsdauer t D sind in Fig. ^ 
5 5B die vom programmierbaren Taktgenerator erzeugten Schalt- 
taktsignale, das Even-Schalttaktsignal 46 und das Odd- 
Schalttaktsignal 47 , dargestellt. Wegen des schnellen Ein- 
schwingverhaltens der Operat ionsver starker sind nur kurze 
Einschaltphasen 48 , 49 erf orderlich . 

10 

Dementsprechend konnen die Schalttaktphasen 50, 51, in denen 
sich beide Schalttaktsignale 46 und 47 in der Aus-Phase be- 
'O- * f inden, verlangert werden. Bei dem in Fig. 2B gezeigten Takt- 
schema des Stands der Technik hatten die gemeinsame Aus- 
15 Phasen die Zeitdauer 5. Bei dem in Fig. 5B gezeigten Takt- 
schema ist die Dauer der gemeinsamen Aus- Phasen auf 8 + t a 
erhoht . Die Operationsverstarker werden nur solange einge- 
schaltet, bis der Einschwingvorgang abgeschlossen ist. Wah- 
rend der gemeinsamen Aus-Phasen sind samtliche Operationsver- 
20 starker inaktiv. 

In Figur 6A sind das Eingangstaktsignal 52 sowie das Aus- 
gangssignal 53 des XOR-Gatters 40 fur den Fall langsam schal- 
tender Transistoren bzw. langer Gatterlauf zeiten dargestellt. 
.^5 Die abfallende Signalflanke 54 verursacht im Ausgangssignal 
53 einen Puis 55 der Dauer t D/ und entsprechend verursacht 
die ansteigende Signalflanke 56 einen Puis 57 der Dauer t D . 
Bei dem in Fig. 6A dargestellten Beispiel weisen die Transi- 
storen nur geringe Schaltgeschwindigkeit auf. Die Inverter 38 
30 verzogern das Signal daher erheblich, und dies fuhrt zu einer 
langen Pulsdauer t D . Daraus kann auf ein langsames Ein- 
schwingverhalten der Operationsverstarker geschlossen werden. 

In Fig. 6B sind die zugehorigen Schalttaktsignale, das Even- 
35 Schalttaktsignal 58 sowie das Odd-Schalttaktsignal 59, in ih- 
rem zeitlichen Verlauf dargestellt. Wegen des langsamen Ein- 
schwingverhaltens der Operationsverstarker miissen die Ein- 
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schaltphasen 60, 61 der beiden Schalttaktsignale lang gewahlt 
werden. Dementsprechend muS die gemeinsame Aus- Phase 62 der 
Schalttaktsignale auf die minimale Dauer 5 herabgesetzt wer- 
den. Dies bedeutet , daS t a = 0 gesetzt wird. 

5 

Der programmierbare Taktgenerator bildet die Pulsdauer t D auf 
die Dauer der gemeinsamen Aus -Phase 5 + t a ab, wobei ein 
kleiner Wert von t D auf einen grofien Wert von 8 + t a abge- 
bildet wird, und wobei ein groSer Wert von t D auf einen 
10 kleinen Wert von t a abgebildet wird. Auf diese Weise kann das 
Schalttaktschema so an die Schaltgeschwindigkeit der Transi- 
storen angepaSt werden, daS die Leistungseinsparung maximal 
^ ist. 

15 In Fig. 7 ist eine Ausf iihrungsf orm der Schaltung 33 zur Be- 

stimmung der Transistor-Schaltgeschwindigkeit gezeigt, welche 
selektiv das Schaltverhalten von n-MOSFETs erf aSt . Die Ver- 
wendung einer derartigen Schaltung empfiehlt sich dann, wenn 
das Einschwingverhalten der verwendeten Operationsverstarker 

20 hauptsachlich von den Eigenschaf ten der Transistoren vom n- 

Typ bestimmt wird. Die Schaltung umfafit die p-MOSFETs 65, 66, 
67 sowie die n-MOSFETs 68, 69, 70, 71, 72, 73. Der Strom 
durch die FETs hangt dabei vom Verhaltnis von Breite zu Lange 
(W/L) des jeweiligen FETs ab. Bei dem in Fig. 7 gezeigten 
^5 Beispiel weisen die p-FETs 65, 66, 67 sowie die n-FETs 68, 
69, 70 ein gro&es W/L auf. Strombegrenzend wirken daher die 
n-FETs 71, 72, 73, deren W/L-Verhaltnis wesentlich niedriger 
ist als das der anderen Devices. 



3 0 Wenn das Eingangssignal 63 auf VSS ubergeht, wird der p-FET 
65 durchgeschaltet . Das Gate des n-MOSFETs 69 liegt dann auf 
VDD, und bei geeigneter Wahl von VBIAS ist auch der n-FET 72 
leitend. Das Potential VSS kann dann zum Gate des p-Typ FET 
67 durchgeschaltet werden. Durch diesen FET wird ein Eingang 

35 des XOR-Gatters 64 auf VDD gelegt. Wegen des gegenuber den 

W/L-Werten der FETs 65, 67, 6 9 geringen Werts von W/L. beim n- 
FET 72 wird die Gesamtverzogerung im wesentlichen durch den 
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n-FET 72 bestimmt. Bei einem Ubergang des Eingangssignals 63 
auf VDD dagegen hangt die Gesamtverzogerung im wesent lichen 
von der Schaltgeschwindigket der n-FETs 71 und 73 ab. In je- 
dem Fall wird daher die Gesamtverzogerung hauptsachlich durch 
5 die n-FETs mit kleinem W/L bestimmt. 

In Fig. 8 ist eine Methode gezeigt, wie das erf indungsgemafie 
Taktschema extern mittels eines Rechteckgenerators und einer 
Teilerschaltung erzeugt werden kann. Der Rechteckgenerator 
10 liefert ein Rechtecksignal 74 der Frequenz (2 • f clk ) - Aus die- 

sem Rechtecksignal 74 wird mittels einer Teilerschaltung das 
Even-Schalttaktsignal 75 sowie das Odd-Schalttaktsignal 76 

^ abgeleitet, welche jeweils die Periodizitat — - — aufweisen. 

f clk 

15 Die Dauer der gemeinsamen Aus-Phase, in der beide Schalttakt- 
signale gleich 0 sind, kann dabei durch Variation des 
Tastverhaltnisses des Rechtecksignals eingestellt werden. Das 
Tastverhaltnis des Rechtecksignals 74 betragt 1/2, wahrend 
das Tastverhaltnis des Rechtecksignals 77 1/4 betragt. Das 

20 Rechtecksignal 78 weist ein Tastverhaltnis von 3/4 auf. Aus 
dem in Fig. 8 dargestellten Taktschemas sind die zu den ein- 
zelnen Tastverhaltnissen gehorigen Werte von 5 + t a erkenn- 
bar. Je grofier das Tastverhaltnis gewahlt wird, desto kiirzer 

> wird die Dauer der gemeinsamen Aus -Phase 8 + t a . Umgekehrt 
f *%5 bewirkt ein kleines Tastverhaltnis eine deutliche Verlange- 

rung der gemeinsamen Aus-Phase. Mittels der in Fig. 8 gezeig- 
ten externen Schaltung kann herausgef unden werden, wie groS 
die Streuung des Einschwingverhaltens bei einer bestimmten 
Switched-Opamp-Schaltung ist und ob noch Potential zur Lei- 

30 stungseinsparung vorhanden ist. 
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Patentanspriiche 

1. Schaltungsanordnung in Switched-Opamp-Technik, welche auf- 
weist 

5 - mindestens einen schaltbaren Operationsverstarker (1) ; 

- mindestens einen mit dem Eingang des Operationsverstarkers 
verbindbaren Sampling-Kondensator (2) ; 

- mindestens einen Integrationskondensator (3) ; 

- Mittel zur Takterzeugung, welche mindestens zwei nichtiiber- 
10 lappende Schalttakt signale (46, 47) erzeugen, 

- wobei das eine der beiden Schalttaktsignale (46) die Aufla- 
V dung des Sampling-Kondensators (2) steuert, 

- wobei das andere der beiden Schalttaktsignale (47) den Ope- 
rationsverstarker (1) ein- und ausschaltet, 

15 gekennzeichnet durch 

Mittel zur Variation der Schal ttaktphasen (50, 51) , in denen 
sich samtliche Schalttaktsignale (46, 47) in der Aus-Phase 
befinden. 

20 2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
jede der Schalttaktphasen (50, 51), in denen sich samtliche 
Schalttaktsignale (46, 47) in der Aus-Phase befinden, vari- 
ierbar ist. 

v* 5 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

jede zweite der Schalttaktphasen (51), in denen sich samtliche 
Schalttaktsignale (46, 47) in der Aus-Phase befinden, vari- 
30 ierbar ist. 

4 . Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
35 die Dauer der Schalttaktphasen (50, 51) , in denen sich samt- 
liche Schalttaktsignale (46, 47) in der Aus-Phase befinden, 
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in Abhangigkeit vom Einschwingverhalten des Operationsver- 
starkers (1) variierbar ist. 

5. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
5 che , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die Dauer der Schalttaktphasen (50, 51), in denen sich samt- 
liche Schalttaktsignale (46, 47) in der Aus-Phase befinden, 
in Abhangigkeit von der Schal tgeschwindigkeit der Transisto- 
10 ren variierbar ist. 

y 6. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che , 

dadurch gekennzeichnet, date 
15 die Schaltungsanordnung Mittel (33) zur Erfassung der Transi- 
stor- Schal tgeschwindigkeit umf aBt 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

20 die Schaltgeschwindigkeit von n-Kanal FETs (71, 72, 73) 
und/oder von p-Kanal FETs separat erfafibar ist. 

8. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

^5 die Mittel (33) zur Erfassung der Transistor- 

Schal tgeschwindigkeit ein XOR-Gatter (4 0) oder ein XNOR- 
Gatter umfassen, an dessen Eingangen ein nicht verzogertes 
Flankensignal (37) sowie ein iiber eine Inverterkette (38) 
verzogertes Flankensignal (39) anlegbar sind. 

30 

9. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Mittel (33) zur Erfassung der Transistor- 
Schaltgeschwindigkeit Pulse (43, 45) erzeugen, deren Dauer 
35 die Schaltgeschwindigkeit der Transistoren charakterisiert . 



10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, 
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dadurch gekennzeichnet, daS 
die Dauer der Schalttaktphasen (50, 51) , in denen sich samt- 
liche Schalttaktsignale (46, 47) in der Aus-Phase befinden, 
in Abhangigkeit von der Dauer der Pulse (43, 45) einstellbar 
5 ist . 

11. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che 

dadurch gekennzeichnet, daS 
10 die Dauer der Schalttaktphasen (50, 51), in denen sich samt- 

liche Schalttaktsignale (46, 47) in der Aus-Phase befinden, 
\ in mehreren vorgegebenen Stufen einstellbar ist. 

12. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
15 che, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die Mittel zur Takterzeugung sowie die Mittel zur Variation 
der Schalttaktphasen, in denen sich samtliche Schalttaktsi- 
gnale (46, 47) in der Aus-Phase befinden, mittels eines pro- 
20 grammierbaren Taktgenerators (31) realisiert sind. 

13. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 11 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Mittel zur Takterzeugung sowie die Mittel zur Variation 
der Schalttaktphasen, in denen sich samtliche Schalttaktsi- 
gnale (46, 47) in der Aus-Phase befinden, mittels eines ex- 
ternen Rechteckgenerators und einer Teilerschaltung reali- 
siert sind, welche aus einem Rechtecksignal (74) die minde- 
stens zwei Schalttaktsignale (75, 76) erzeugt . 

30 

14. Schaltungsanordnung nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Variation der Schalttaktphasen, in denen sich samtliche 
Schalttaktsignale in der Aus-Phase befinden, durch Einstellen 
35 des Tastverhaltnisses des Rechtecksignals (74, 77, 78) er- 
folgt . 
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15. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Schaltungsanordnung in volldif f erent ieller Schaltungs- 
5 technik realisiert ist . 

16. Verfahren zur Taktung auf einanderf olgender in Switched- 
Opamp-Technik ausgefiihrter Operationsverstarker-Stufen, 
gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

10 a) Erzeugen von mindestens zwei nichtiiberlappenden Schalt- 



b) Variieren der Schalttaktphasen (50, 51) , in denen samtli- 
che Operationsverstarker (1, 2) ausgeschaltet sind. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, 

20 dadurch gekennzeichnet, daS 

jede der Schalttaktphasen (50, 51) , in denen samtliche Opera- 
tionsverstarker (1, 2) ausgeschaltet sind, variiert wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, 

^ dadurch gekennzeichnet, daS 

V jede zweite der Schalttaktphasen (51) , in denen samtliche 

Operationsverstarker (1, 2) ausgeschaltet sind, variiert 

wird. 

30 19. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die Dauer der Schalttaktphasen (50, 51) , in denen samtliche 
Operationsverstarker (1, 2) ausgeschaltet sind, in Abhangig- 
keit vom Einschwingverhalten der Operationsverstarker (1, 2) 

35 variiert wird. 




15 



taktsignalen (46, 47), 

wobei das erste Schalttaktsignal (47) einen ersten Opera- 
tionsverstarker (1) ein- und ausschaltet, und 
wobei das zweite Schalttaktsignal (46) einen zweiten Ope- 
rationsverstarker (2) ein- und ausschaltet; 



20. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 19, 
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dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Dauer der Schalttaktphasen (50, 51) , in denen samtliche 
Operationsverstarker (1, 2) ausgeschaltet sind, in Abhangig- 
keit von der Schaltgeschwindigkeit der Transistoren variiert 
5 wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Schaltgeschwindigkeit von n-Kanal FETs (71, 72, 73) 
0 und/oder von p-Kanal FETs separat erfaSt wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Dauer der Schalttaktphasen (50, 51), in denen samtliche 
5 Operationsverstarker (1, 2) ausgeschaltet sind, in mehreren 
vorgegebenen Stufen einstellbar ist. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

0 die mindestens zwei nichtiiberlappenden Schalttaktsignale (46, 
47) mittels eines programmierbaren Taktgenerators (31) er- 
zeugt werden. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 22, 
5 dadurch gekennzeichnet, daS 

die mindestens zwei nichtiiberlappenden Schalttaktsignale (75, 
76) mittels eines externen Rechteckgenerators und einer Tei- 
lerschaltung erzeugt werden. 

0 25. Verfahren nach Anspruch 24, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Variation der Schalttaktphasen, in denen samtliche Opera- 
tionsverstarker (1, 2) ausgeschaltet sind, durch Einstellen 
des Tastverhaltnisses des Rechtecksignals (74, 77, 78) er- 

5 folgt. 
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Zu s ammenf a s sung 

Variables Taktschema fur Switched-Opamp-Schaltungen 

Es wird ein neuartiges Taktschema zur Ansteuerung von gegen- 
phasig betriebenen Switched-Opamp-Schaltungen vorgestellt, 
bei dem zwischen den Einschaltphasen der einzelnen Operati- 
onsverstarker eine gemeinsame Aus-Phase von variabler Lange 
eingefiigt wird. Die Lange dieser Aus-Phase kann an das Ein- 
schwingverhalten der verwendeten Operationsverstarker ange- 
paSt werden. Mit dem erf indungsgemaSen Taktschema kann die 
Le i stung saufnahme von Switched-Opamp-Schaltungen weiter redu- 
ziert werden. 
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